Reseni aloh 1. kola 58. rocniku fyzikalni olympiady. Kategorie B
Autori aloh: J. Thomas (1, 2, 3, 4, 5, 7), L. Céap (6)

1.a) Predpokladame-li impuls ttecich sil pukt o led vzhledem k velmi kratké dobé
srazky za zanedbatelny, lze pouzit zakon zachovani hybnosti, podle kterého

vsina — usinf = 0 (1)
veosa + ucosf = vy (2)
7 rovnice (1) u = v2a v_snf_ 5,4.
sinf u  sino
2 body
b) Dréha puku d s= L= Y ot drah
) Draha puku do zastaveni s = 95 = 974 Pomer dra
v? )
2fg 2 S
n_2g Y _ < M) — 293,
sy Ut w sina
2/9
3 body

¢) Dosazenim z rovnice (1) do rovnice (2)
veosa + v:%gcosﬁ =vyg = wsin(a+ ) =uvsing =
sinf3 sinao
v = vom a = Ugm.
Umocnénim rovnic (1) a (2)
v?sin®ar — 2uusinasing + u’sin®p = 0,
vicos’a + 2vucosacosf + UQCOSQﬁ = vg ,
a jejich sectenim
v? + u? 4 2uw (cosacosf — sinasinf) = vj.
Ubytek kinetické energie bude AFy = m2fu 0 _n (UQ2+ 1}2)
Na teplo se tedy preménilo
ALy muvucos (a+ ) _sinasinfcos (a + )
Ex muvg sin? (o + B)
2

= moucos (. + f3) .

= 0,058 5 = 5,85 %

5 bodu

2.a) V rovnovéze je soucet vSech sil, které na soustavu pusobi roven nule. Oznacime-li
tithové sily valecki Fg1 a Fo a vztlakové sily Fi.1 a F.o, plati

FG2+szl :FG1+F1)227
d? d? d? d?

pzﬂzhog + o (ho—a1)g = Plﬂzhog + oo (ho —a2) g,



hopa + azpy, = hop1 + aipy,
P1 — P2

P

as = hy 4+ a; = 7,0 cm.

2 body

b) Prox € (=10 cm;—3 cm) se bude horni podstava levého vélecku nachazet pod
hladinou vody a spodni podstava pravého valecku nad hladinou vody. Pro slozku
F, plati

d? d? d?
Fo=Feo+ Foa— Fe1 = Pzﬂzhog + Puﬁzhog - Plﬂzhog =

d2
= mthog (p2 + po — p1) = 0,185 N.

Pro x € (—3 cm;7 cm) se sila pisobici na soustavu meéni:

d? d?
Fy = mho (p2 —p1) g+ T Pud (h1 = ho) =
d? d?
:szho(m—m)ngﬂzpvg(ho—m —x —hytay—1x)=
d? d?
= ho (p2 = 1) g + 0 pog (a2 — ar — 2) =

d? d?
= —thho(), 4p,g + TP (ag —a; — 2x) =
d? d? d?
= =7 ho0, 4pug + T pug (0, 4ho — 22) = —2mpoga. (1)

kde hy = hg — a1 — x je vyska ponofené ¢asti levého valecku a hy = hg —as + @
vyska ponorené casti pravého valecku.

Kdyz horni podstava levého valecku dosdhne hladiny, zacne se velikost vztlakoveé
sily na levy valecek zmensovat a poroste velikost vztlakové sily na pravy valecek.
Velikost sily otacejici soustavou se bude zmensovat a v okamziku, kdy se horni
podstava levého véalecku nachéazi ve vysce a; (x = 0 cm) nad hladinou, bude tato
sila rovna nule. Protoze se velikost vztlakové sily na levy valecek bude zmensovat
a naopak velikost vztlakové sily na druhy valecek zvétsovat, bude vysledna sila
pohyb soustavy brzdit a jeji absolutni hodnota se bude zvétsovat, dokud se levy
valecek uplné nevynoii a pravy vélecek uplné neponoii (x = 7 c¢m).

Pro x € (7 c¢m;10 cm) pak bude pro vyslednou silu platit:

d? d? d?
Fy=Fg — Fyo—Fg1 = Pzﬂzhog — Puﬂzhog — pmzhog =

d2
= mrhog (p2 — po — p1) = —0,437 N

a pri dalsim pohybu uz se jeji velikost ménit nebude.

4 body
Zavislost velikosti sily otacejici soustavou ve sméru hodinovych ruc¢i¢ek zapiseme
do tabulky a sestrojime graf (viz obr. R1).
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Obr. R1

Alternativni vypocet v éasti b): Pro x = 0, tj. v rovnovazné poloze soustavy,
je F, = 0. Otacime-li z této polohy doprava, pak pro x € (0 c¢m;10 cm) se
2
vztlakova sila na levy valecek, ktery je vytahovan z vody, zmensi o Ttdzpvgx
a o tutéz hodnotu se naopak zvétsi vztlakova sila na pravy valecek, ktery je

ponofovan hloubéji. Slozka F). vysledné sily ptsobici na levy valecek se tedy
2
zméni z nulové hodnoty na hodnotu F, = —QTEdevx. Vysledna sila ptisobici

na levy valecek bude smérovat svisle dolii a bude mit snahu vratit valecek do
rovnovazné polohy. Snadno nahlédneme, Ze tyz vysledek pro F, dostaneme i
v pripadé, Ze soustavou otacime z rovnovazné polohy doleva v rozmezi x €
(=3 cm;0 cm). V tomto intervalu F, > 0, tedy se vysledna sila opét snazi



vratit soustavu do rovnovazné polohy. Zjistili jsme tak, ze
2

F, = —27[vagx pro x € (—3 cm;7 cm).

Mez © = —3 cm odpovida krajni poloze soustavy, kdy pii otaceni doleva z
rovnovazné polohy se pravé levy valecek zcela ponofi a pravy zcela vynofi z vody.
Pro z € (—10 cm; —3 cm) se tak vztlakové sily na oba valecky jiz neméni a F,
nabyva konstantni hodnoty dané vztahem (1) pro x = —a; = —3 cm’, tj.

d2
F, = 27{vaga1 =0,18 N pro z € (—10cm; —3 cm) .

Mez x = 7 cm pritom odpovida druhému krajnimu stavu, kdy pri otaceni
soustavy z rovnovazné polohy doprava se pravé pravy valecek zcela ponori a
levy zcela vytahne z vody. Pri dalsim zvétsovani x se tedy vztlakové sily ptsobici
na valecky jiz nebudou ménit a F, bude rovno hodnoté dané vztahem (1) pro
r =as =7 cm. Plati tedy

2
F, = —27(vaga2 = —0437N pro z € (7 cm; 10 cm).

Z grafu i vztahu (1) je zfejmé, Ze v rozmezi x € (=3 cm;3 cm) je sila piimo
umeérné vychylce, ale mé opacény smér; pohyb soustavy je tedy harmonicky.

) C 1 . o m
Periodu harmonického oscilatoru uréime ze vztahu T = 27t T

Protoze slozka sily, ktera vraci soustavu do rovnovazné polohy, zavisi na vzdéalenosti
x podle vztahu (1), miZeme napsat

d2 2
F, = —QT(Zpng = —kz, pak k = Zﬂzpvg,
ho (s + 1)
Tt—rho (p2 + ;1
4 h
T =2 ' _ o, [ P0lP2P)
a 2009
\ 2T pug
2 body
Dratek se ohriva Jouleovym teplem:
meuNT = RIt, (1)
hmotnost dratku je
m = pnV = pnloS, (2)
odpor dratku
R=p2 (3)
= Pe g

Z rovnice (1) vyjadiime zménu teploty a po dosazeni za m z rovnice (2) a za S
z rovnice (3) dostaneme



Obr. R2

It It 212t - :
AT:R _ R _ R2 _ 9-0,09 0,58 K = 76.26 K
Moy PmboSce  PmlipPeCen 8900-0,09-1,7-107° -390
4 body
. oy » R?I*t 4
b) Dratek se zahtatim prodlouzi o Al = fya AT = QW = 3,661 - 107" m.
mt0OFeClcu
pro vzdalenost x pak plati (viz obr. R2)
2 2
o Eo Al €0 - 1 2 2
I_\/<§+7> - (g) —E\/(KO—FA@ —EO—
1 r2ree o,
= §\/<€0 + a—ngopeCcu) — l§ = 7,41230 mm
4 body
¢) Protoze Al < [y, miZeme napsat
1 2 5 1 1 R*I*t
v =20/ (l+ A0 — B~ S VIGAT = & 20200 —
R a —
= RI\t S 7,41004 mm.
Odchylka Az = 0,00226 mm, relativni odchylka dz = 0,030 %.
2 body

4.a) Nejprve odvodime rychlost, jakou obihé kulicka kuzelového kyvadla po kruznici.

Pro pomeér velikosti setrvacné odstredivé sily a sily tihové plati:

mu?
— 2
r v .
tga = = = v =1/lgsinatga.

mg  glsino




Pro dobu obéhu kuzelového kyvadla plati:

TK:2m’: 271l sin « . [ cos a

v Vigsinatg a g

Z poméru period

51T = 50T,
1
514/cosa = 50 <1 + Zsirﬂ%) ,

o2 o2 o2
s pouzitim pribliznych vzorct 51 < 1— 7) =51 (1 — Z) =50 (1 T 1_6> :

odtud pak S 0,25 rad = 14°. 6 bodii

Velikost sily napinajici nit u kuzelového kyvadla je

) 2
muv
Fg = \/< : ) + (mg)® = \/(mgtga)2 + (mg)® = mg/tg2a + 1,
[sin o

velikost sily napinajici nit v rovnovazné poloze matematického kyvadla je

2

mu
Fy=mg+ = mg + 2mg (1 — cosa) = mg (3 —2cos ).

Pomér velikosti téchto sil:

F 3—2
M o cosa (3 —2cosa) = 1,03, 4 body

Fr  \/tg2a +1

Urychlenim v elektrickém poli ziska elektron rychlost v, =

26U1
e

V elektrickém poli kondenzatoru na elektron jesté ptsobi sila

6U2

Fy:ma:eE:T

F
a elektron tak ve sméru osy y ziska rychlost v, = at = Eyt. Protoze t = L
x

= [y | =+, dostavame po dosazeni

2elU;
leUQF 2\/7. 0
2el)y d \ 2mU;
Plati
[Uss e
- Y -y, @s: d \/2mU1:lU28_8ocm




Svitici bod na stinitku tedy bude mit soufadnice y = 8,0 cm, z = 0 cm.
5 boda

Po zapnuti magnetického pole bude na elektron ptisobit magnetické sila az po
jeho vychyleni v elektrickém poli kondenzatoru. Jeji smér bude kolmy k obéma
slozkdm rychlosti. Primétem trajektorie pohybu elektronu do roviny y—z bude
kruznice. Magneticka sila je silou dostiedivou, proto plati:

mu?

Ty:Bevy = 7“:7:—;?. (2)
Ze se stopa elektronu objevi poc¢atku souradnic znamena, ze v roviné y—2z vykonal
elektron pravé jednu otacku. Pak plati:

2 2
T = m_ a také T:izs m'
vy eBy Vg 2el;

Z: rovnosti vyrazi odvodime

—=——7=1,75-10" C-kg . 3
m SQB% ) g ( )
3 body
Dosazenim vztahu (1) a (3) do vztahu (2) dostaneme pro polomér sroubovice:
mu, Bis*v, [Uys
"TeB s B dmau, M
2 body
Graf je na obrazku R3. Z rovnice regrese vidime, Ze plati
N S -1 _ 3 -1
RO = 0,133 (ms) = —0,133.10° s =
_ 1 10-3F — 106
= C= 0.133 - 500 107°F =15,0-107" F.
Kapacita kondenzatoru je tedy C' = 15,0 uF. 2 body
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Obr. B3 11s



b) V sériovém obvodu RC plati:

ZQZU—QZRQ—FXg,:RQ_i_#
I? 42 f2C7
I R? n 1 1
2 U2 42020 f%
Tabulku doplnime s vyuzitim EXCELu o dva radky:
S 10,0 15,0 20,0 30,0 50,0
Hz
L 8,52 11,54 13,72 16,33 18,41
mA
—2
fs—2 0,01 0,004444  0,0025 0,001111  0,0004
—2
# 0,013776 0,007509 0,005312 0,00375 0,00295

Sestrojime graf:

72 0,016
10°A™ 0 014
0,012 /
0,010 /
0,008 /

0,006 /

/ v = 112797+ 0,0025
0,004 / Rz =1

0:000 T T T T T 1
0,000 0,002 0,004 0.006 0,008 0,010 f~2 0,012
Obr. R4 S

0,002

2

R 0.0025- 105 A2,

Z rovnice regrese odecteme: i

1

4m*U?C?

1
27104/1,1279 - 106
¢) Ze jmenovitych hodnot urc¢ime efektivni hodnotu proudu, ktery by mél zarovkou

prochézet a odpor jejiho vlakna: I = 5 =0,83A a R;: = UTf = 144 Q).

U _ Ut
I P
= 276 ) a do obvodu jesté musime pripojit odpor R = R — R; = 132 Q.
Nahradime-li odpor kondenzatorem, urc¢ime kapacitu kondenzatoru ze vztahu

=1,1279-10° V2F 2,

Odtud C;y = F = 15,0 uF. 3 body

Pri napéti Uy je celkovy odpor R¢ obvodu s rezistorem Ro = Z =



2
Z2z(ﬁ> CR A XZ=R e =
z ¢ = AntfeCh

= ()= 1

1
SREI

Kdybychom kondenzéator nahradili idealni civkou, pak ze vztahu

= 13,5 uF.

1 U\’
7P =R+ X; = RE+4r’f’ 7 = L:ﬂ (%) — R2=0,7499 H
T

3 body

V obvodu je ted zapojena zarovka s odporem R: = 144 €, civka o indukénosti
L = 0,749 H a kondenzator o kapacitée Cy = 13,5 uF. Aby zZarovka stejné svitila,
musi byt i impedance stejna jako v predeslych ptipadech tedy Z = 276 ().
Protoze (X — X¢)? = 2% — R2, bude X — X¢ = ++/Z% — R?,

1
L—— =4+4/7%2 - R2
. CUCQ ¥

Po upravé dostavame dvé kvadratické rovnice s neznamou w

LUQLOQ:ELUCQ\/ZQ - R% —1=0.

Dosazenim ¢iselnych hodnot dostavame dvé rovnice:
1,01-107° {w*} £3,18 - 10 {w} — 1 =0,
odkud {w1} =509 = f; =81 Hza{w} =194 = f; =31 Hz.

Zarovka tedy bude svitit stejné jako ve spotiebitelské siti pri frekvencich 31 Hz
nebo 81 Hz.
2 body



